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LA CONTRACTION MUSCULAIRE 


LES TRANSFORMATIONS DE L’ENEROIE 


. II y a blendes lacunas dans ce travail, qui nlest, pour ainsi 
lire, quo l’effleorement d’un das points les plus importants da 
a physiologie, cekd dee transformations qua subit 1’energie 
Ians la tissu musculaire. On y Inmvera, d’une part, quelques 
lotions gbnbrales do physique,, d’autre part, des faits, resultats 


donnerun tel but et avoir l’espoir d’y reussir a breve eebUanoe. 

Ponrtant, pous aurions desire, pour noire debut dans l’Utude 
de la physiologie, un travail meilleur, plus eonforiqe a la solli- 
eitude bien grande quo noire maitre, M. Richet, houq ; a tpnjours 
teiuoignee,- et de'lui en fairs un plus digue hommage, Tel qu’il 

1’bouunage est en raison de la bonne volofite, non pas du talent. 






maintes circonstances, un guide precieux et sir; nous ne. 

An laboratoire de physiologie, nous avons trouve pres dej 
M. Langlois un chef de laboratoire des plus attaches a ses eleves- 
amis, et pres de MM. Athanasiu et Carvallo, M ,le Joteyko et 
M. Vidal, un excellent exemple qui nous a ete des plus favc|| 
rabies, car le travail est contagieux. Qu’ils veuillent bienj 
accepter nos meilleurs remerciements. 

Nous exprimoiis notre vive gratitude a M. Marey, membre de 
Plnstitut, et a M. le professeur agrege. Charrin, pour lfeurel 
conseils et leur bienveillance a notre egard. 

Que M. le professeur Potain veuille bi'eni agrefer l’hommage 




















fournir les materiaux necessaires a leur fonctionnement, soit pour 
en dStniire les produits de dechet qui leur seraient nuisibles. ^ 
La fibre musculaire et la cellule neryeuse, sieges de ces deux 
fopcJ.io.ns, ne sont que des appareils destructeurs de compositions 
phipttiques; dans leur intimite, Venergie contenue dans ces cpni- 
' positions, a 1’etat de tension, d’energie polentielle, e st trppsi- 









rait'accorder au muscle, encore un autre dans la physiologie 

La fibre museulaire est formee d’une substance protoplas- 
mique de structure particuliere, qui est, par rapport au proto¬ 
plasma des autres cellules de Torganisme, ce qu’une substance 
cristalline est a un corps amorphe. Comme les proprietes des 
•molecules se montrent le mieux dans ; les corps cristallins, il 
sernble probable, qu’il doit en Otre de meme pour les molecules 
ilu protoplasma vivant. Ainsi, de tous les problemes de la nature 
organique, celui qui recevra le premier une solution complete, 
c>est, probablement, le probleme de la fonction du muscle : la 
contraction. 

■ Jusqu’a present, un point est bien acquis en ce qui 'concerne 






















sort* que, celle qrn se manifeste sous forme d’dnergie calorifique 
et d’energie electrique, ne represente pas la totalite de l’energie 
potentielle? 

Faut-il se representer AU la variation de l’energie le long du 
cycle considere, comme etant de la forme : 

(1) . rAU= T+ q + el + x 

T etant le travail produit; q la chalenr degag^e ; el l’elec- 
tricite, et x les phdnomenes physico-chimiques inconnus? 

En pratique, on n’a retenu des differents facteurs du second 
membre que le travail et la chaleur : 


« La variation de l’energie le .long du;cycle considere,est 
egale a la Somme du travail produit et de la cbaleur degagee. » 
C’est la formule de la thermodynamique qui est appliquee 
au muscle par la thermodynamique muscu.la.ire> 

L’equation (2) a ete a son tour. simpMee.- Considerant que, 







Ils’agir 


qui ont attire le plus l’attention, de par leur facile constatatiofij ; 
et leiir grande importance dans Feconomie animale, avaht de 
rechercher les autres termes do l'equalion (1). 

Comme c’est par la connaissance de ses variations, qu’on 

pour connaitre les fonctions dii muscle; rechercher les varia¬ 
tions qu’elles peuvent subir. 

Les fonctions du muscle resultent d’une reaction chimique, 
ayant lieu dans un .milieu elastique. La modificatibn de ces 
deux elements du fonctionnenient entrainera des variations de 


ses manifestations : deformation et chaleur. 

. ' La reaction chimique depend de la grandeur de l’excitation 
qui la fait commencer, et de la temperature a laqiielle elle a 

Le milieu elastique vaiiera aveC la tension que lui fait subir 
le poids, et avec la temperature. 

r - « Ce sont les changements que subissent la forme de la con¬ 
traction et la qiiahtitd de chaleur ddgagee sous ^influence 
des trois causes modificatrices:poids, temperature et excita- 
. tion, qui feront Vobjet de nbtre dtude. » Nous l’avons fait prC- 
ceder par l’exposition de quelques notions elementaifes de 
physique, bien conhues de tous, mais que nous ne croyons pas 
deplacCes dans une etude physiologique, ear elles se rapportent 
aux elements mChibs de la question : Travail et Energie. 





PREMlfiRE PART IE 






























qui suivrait une modification d’intensite ou la disparition de la 
gravite. Dans le bouleversement general qui resillterait d’une 
telle eventualite, quand tous les phenomenes seraient modifies, 
la detente d’un mime ressort applique a un mime corps (si l’on 
avait pu les preserver de la disorganisation gdneralej contmue- 
rait a lui imprimer la mime vitesse, c’est-a-dire, la masse de ce 
corps n’aura pas change. 



quantite de mouvement, etc ...La raison, le pourquoi de ces 
ehoses nous sera sans doute toujOurs cache. Nous ne pouvons. 
que les constater et enregistrer les coefficients. 


Onpourrait, vul’indestructibilitedela masse,lafaire entrer dans 
la definition de la mature et dire : ’ . . . 

. « Tout ce qui a de la masse, ou tout ce qui exige de la force 
pour acquerir du mouvement est matiere. » 

Nous sommes arrives a la notion deforce etqcelle de masse, 

seigne sur Vintensite.de nos efforts , dont nous ne prenons cons¬ 
cience qu’en deplaqant successivement divers Corps.Dumime coup 
nous aequerons la notion de la masse qui est la maniere d’etre 
differente des corps, par rapport a notre capacitbdeles moutioir. 
Les deux notions sont inseparables. Chacune d’elies, isolee, 
est incomplete, Ghacune appelle imperieusement 1’autre, comme 
Taction appelle la reaction, comme la ehaleur appelle la tempe- 



Nous sommes portes a croire que. les effets d’une puissance,, 
d’une force, s’accumulent pendant la duree de son action, et que 
le resultat final represente le total numerique. Si done la puis- 












5, quand il s'agit des 


Le probleme dynamique, dans sa generalite, eonsiste a pas¬ 
ser de la connaissance des forces et des masses a celle du 
mouvement. Ainsi pose il a re$u le nom de direct. 


Les masses et leurs mouoements itant connus , diduire It 
forces. Ainsi pose, le probleme dynamique est Vinverse dii pre 


iront a resoudre les deux, 






quand. nous sommes parvenus a .chiffrer ces. forces Actives,:. 
Indirection. 

I.e probleme dynamique inyerse a done, ordinairenient, pour., 
but, hon d’assigner les forces veritables, mais d ’evaluer les 
forces fictives ou theoriques, qui pourraient engendrer les mou- 
vements observes.Une foule de systemes de forces pent repondre 
a la question. Par exemple, plusieurs forces appliqudes sur un 
point materiel ont une resultante, et celle-ei est capable de pro¬ 
duce le mime effet que 1’ensemble des forces donnees; mais, 
de plus, autour de cette resultante on peut concevoir autant de 















laquelle illes asouleves etait plus graude. Soit, par exemple, 
le cas d’un homme qnipuisede 1’ean; la grandeurde sontravail, ; 
depend, de la quantity d’eau puisee et de la profondeur du 
puits. Done: 

La quantiti de travail accompli est mesurie par le produit 
de la force de resistance a qaincre par la distance sur laquelle 

Ainsi, considdrons eomme force de resistance la pesanteur 
agissant sur unpoids d’un kilogramme P.; quand on Aleve ce 
poids a un metre de hauteur h , on effectue une certain'e quan¬ 
tity de travail T egale a P.A. Comme dans ce cas P est 1 et h ■ 
de m£me, rest aussi egal a Xuniti. C’est la P unite de travail 
•designee par les mecaniciens sous le nom de: kilogramfnetre. 

On effectue aussi du travail quand l’on separe deux aimants 
qui s’attirent l’un l’autre,. quand on tend une corde elastique, 
quand on comprime l’air. et en general quand on applique une 
forceaquelque chose qui se,d6place dans la direction de la force; i 


•Si Ton applique une force a un corps deja en mbuvem'ent, 
l’effet, le travail de la force, sera un changement de vitesse du. 

vail, elle nous conduira a etablir quelques formules de la meca- 
nique et de la cinematique , e’est-a-dire de la science du 
mouvement , dont une partie, la micanique , dynamique ou 
statique, tient compte de la masse du corps, e’est-a-dire des 
phenomenes d’equilibre; tandis que l’autre partie, la cinima- 
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les forces owes du corps au commencement et a la fin du temps 
t et de I’espace s. Done : 

Le travail est egal a la variation de la force vine. 



parties du corps subissent des efrangements semblables. 


Supposons qu’un corps s’allonge ou se eomprime dans une 

sont sir une droite parallele i cette direction, leur distance sera 
augment® ou diminuee dansun certain rapport: et. si la ligne 
qui joint les deux points est normals a cette direction, la distance 

allongement ou.une compression longitudinals,. ou plus genera- 
lement, line information longitudinals. Cette deformation se 
mesure; par le rapport de l’allbngement ou de ia compression 
d’une lignelongitudinale quelconque, a la longueur primitive de 


Une modification analogue de la forme du corps peut se pro- 
duire, simultanement ou successivement, suivant trois directions 



trois deformations longitudihales, constitue le type le plus 
general de la deformation qu’un corps peut subir. 


Quand les deformations duns les trois directions sent toutes 
egales, la forme du corps reste; semblable a elle-mSme et le 
corps se;dilate ou Se contracts egalement dans toutes les diree¬ 
bons, comme le font la plupart des Solides quand ils sont chauf- 
•fes. De ee que chacune de-ces trois deformations longitudinales, 





deformations est une fraction tres faible des dimensions du 
corps, Vaugmentation totale de volume est igale au volume 
primitif, multifile par la somme algibrique des trois difor- 

Le rapport de Paugmentation de volume au volume primitif 
est appele P expansion du volume, quand il est positif, ou con¬ 
traction du volume, quand il est negatif. 

II resulte de ce que nous avons dit que, quand les deforma- , 
tions sont petites, P expansion du volume est egale a la somme 
des extensions longitudinales , ou quand celles-ci sont egales, . 
a trois fois Vextension longitudinale. 

Ilexiste des cas dans lesquels, sans que le volume soit mo- 
difti, le corps est diforme. Ce cas particular se presente 

tion dans le rapport de a a 4, et se contracte dans une direction 
perpendiculaire dans le rapport de 1 a a. 

Quelle que soit la forme de la diformation subie par un corps* 
elle est due au travail d’une force qui vient a s’appliquer sur 





dans la meme. direction , le travail accompli, par. unite de 
volume, pendant une deformation quelconque, est le produit de 
la valeur■ de la deformation par la. valeur moyenne de la 

Quand la-foree agit dans une direction normale a la defor¬ 
mation, aucun travail n’est accompli. 

Ainsi, si la direction de la force est longitudinale, nous devons 
multiplier sa valeur moyenne par la deformation longitudinale 
eproiivee dans la m6me direction, et le resultat n’est pas affecte 



unite de volume, et le resultat ne depend pjs d’une ddforgiation 
de torsion, qui ne change pas le. volunde du corps. ■ 

Le travail effectuipar des forces exterieures sur un fluide, 
est done egdl', quand il y a diminution de volume, au produit 
de la pression moyenne par. la diminution de volume; et 
quand le fluide se dilate et surmonte. la resistance des forces 
exterieures, le travail effectui par le fluide est mesuri par le 
produit de I'accroissement de volume par la pression moyenne 
pendant ce changement de volume. 
















































lyse de quelques exemples dans lesquels il y a production de 
travail nous renseignera. 

1) Considerons un pendule place au haut de sa course et 
inaintenu la au repos ; naturellement que dans cet etat il ne pro- 
duit pas de travail; mais' si on le derange infiniment peu, il; 
commencera. a descendre sous l’influence de la pesanteur; le 



















,.-5)Supposons-un pylindre vertical'muni d’uii piston et rempli 
d'un gaz a- une pression superieure a la pression atmosphe-. 
rique; admettons que le piston soit maintenu au repos par un 
arret fixe ayant strictement la force hecessaire pour cela. Si 

Ton rompt eet arret, ce qui n’exige qu’un effort infinimeut petit,. 

le piston se souleveet pourra soulever un poids ouyaincretoute 

, Son energie est le travail accompli, depuis l’instant initial, jus- 
qu’a.la detente complete, la detente s’accpmplissant , dans un. 
cylindre impermeable; a la chaleur. . ; i 

Qnnepeututiliser une pression qu’a la condition d’avoir un 
milieu a une pression rooindre, . c’est-a-dire une chute de pres- 
sipn,. Un.gaz qui serait partout a la m£me pression, quelque 
grande que fnt sa masse, aurait une energie zero. . .. :"« 

(!) Un courant electrique, etant .envoye dans une.machine 
dynamo-electrique.receptrice, luipermet de produire du travail. 
Dpncun:cqurant electrique possededel’energie-; un courant elec¬ 
trique etant considere eomme un mouvement, son energie est 
regardee somme, cinetique.' . 

7) Une bouteille de Leyde (generalement un condensate ur 
electrique charge) permet de produire un courant. 11 suffit de 
mettre les deux armatures en communication par un fil conduc¬ 
ted. Si,an un point .de ce conducteur, on place une machine 
dynamo-electrique rSceptrice,.on produira du travail. Done, un 
condensateur represente egalement de 1’energie. Cette energie 
est consideree comme potentielle, etant due aux tensions des deux 
eiectricites contraires'dont 1’accumulation constitue le condensa¬ 
teur. 

8) Un aimant naturel on artificial, est le siege d’une force, on 
peut l’utiliser pour deplacer des corps. .C’est done aussi une 
source de travail. Maxwell,pour des,raisons profondesqui ne sau- 
raienttrouver place ici, regarde cette energie comme potentielle. 
11 est clair que sil’on ne considereunaimantquecommeconstituant 
une force attirante, on doit regarder l’energie correspondante 















































Done PA est V&nergie cinetiqi* 


ergie cin&ique <£un systlme materiel < 
; ue est egale a sa demi-force vive a ceti\ 


2° Venergie potentielle d’un systeme, i 


, quelconqne, 


»forces se trouvaient 
, car celles-ci ne sont 
dans sa faculty d§ 


re litiljsable 
t rien dans 
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Soit done A la position du. systeme: a 1’instant t , et V lava- 
leur correspondante positive ou negative de la fonction des forces 
interieures. Vetant ainsi.unefonetion descoordonnees desdivers - 

. Supposons que le systeme passe de la position A a une nou-. 
velle position quelconque A’; et soit V’ la nouvelle valeur de la 
fmiction V. 

Le travail des'forces interieures, pour ce deplacement est, 
comme on sait, Sgal a l’accroissement correspondent .positif on 
nSgatif de la fraction des forces, done a : 

(1) V’-V. 

Comme le second terme de cette difference est unequantite 
donnSe, la difference devient maxima en mdme temps que son 
premier terme V’. Done, pour avoir Vdnergie potentielle du 
systeme, e’est-a-dire le travail maximum, qu’il est possible de se - 
procurer en utilisant ses forces interieures, il faut amener le 
systeme de la position A'a la position A' pour laquelle la' fonc- '; 
lion des forces attaint sa valeur maxima. Mais on sait que cette 
position est la position diquilibre stable; — done:' 

s'Venergie potentielle d’un systems materiel a an instant 
quelconque t,est&gale au travail essentiellement positif de ses 
forces interieures, lorsqu’il passe de la position qu’il occupe i 
a. Vihstant considers a sa position dliquilibre stable. » 

Remarque. — Si la fraction V prSsentait pluSieurs maxima, 
c’esLa-dire, si le systeme .admettait plusieurs positions d’equi 
libre stable, il faudrait choisir celle qui repond au plus grand de 

'Soit Cce plus grand maximum, et designantpar II I’energie 
potentielle du systeme a l’instant t, on aura: 

(2) ' : : .. .. n = ,c — V 

8 C’est-a-dire que : Uinergie potentielle cCun systeme, a un 
\ instant . quelconque s’obtient en retranchant la valeur de Id 
fonction de ses forces interieures a cet instant, d’une constants 








et potentielle 


L'energie ne dispar ait pas;- elle— se titansforme. L’energie 
potentielle de l’eau contenue '.^ians>un>|^emir- ne, di^parait pas 




potentielle du : 













xim? + n 


pour un .systeme 




C, etant une constants dgale an maximum de V, par suite 
(5) '• 1 V-\V= IVII ' 

portant eette valeur dd V-Vo dans' l’dquStion'(2)'<m aura : 


' 4-2mi’ 2 -pTI='§- i 
-dire liquation (iy. C.Q.F.D 




^’ensemble de 




steme-dome peyt eghange? 


Avi'eiiebgie fo 
!M Somme 


ire'etement par le systeme 


* II 













2° Leur etat calorifique represents.par leur temperature; 


3° Leur etat Slectrique represents par,les tensions de J/electri^. 
eite £ statique, qui peut s’y trouyer, et.par les, gr^dew’S;, direc¬ 
tions et sens des courants electriqnes qui peuvent s’y passer ;. 

4° Leur etat magnetique represente, par les grandeurs et sens , 
des moments magnetiques, qui,peuyent s’y exercer. 


Un systeme materiel peut passer d’un etat a un autre, ,e» 
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d’une maniere, methodique et generalele probleme des relations , 
entre la chaleur et le travail^ en 1824;de ce faitil decouvrit la 
tkermodyhamique tout entiere. 

Dans son memoire intitule: inflexionssur lapuissance mo- 

trice du feu el sur les machines propres a. Id. divelopper., 3 
rbsoutpar des mbthodes originates le probleme suivant: Qudlles 1 
sont les conditions pourqu'onpuisse obtenir.un maximum de 
travail en dipensant une quantity donndede chaleur ? 

... Des notes posthumes, publiees ala fin de 1’oeuvre de Sadi 
Carnot montrent de la fapon la plus nette qu’il etait arrive 
aussi a la notion de 1’equivalence entre la chaleur et le travail; 
meeanique, mais arrdtepar la mort 3 ne la fit point connaitrei 
L’honneur de cette dCcouverte etait reserve a un medecin aUea 
mand, Mayer (1842). Ernie generalisant plus tard.en 1847,Helm- ■ 
holtz en fit le principe de la conservation de 1’energie,. . 

Nous ne reviendrons pas sur la lot de 1’equivalence de la 
ehaleur et,du travail, qui constitue' la premiere loide la 
thermodynamique, nous Havens'deduite et decrite plus haut,. 
en la considerant comme une application restreinte du prin¬ 
cipe de la conservation: de d’energie ; nous passerons al’etude 
dten autre principe general,-qui est appete la. seconde loi de la 
thermodynamique et sur laquelle repose le principe.' de 

Etant admis que la chaleur est une forme de l’energie, il est 
etablid’apres cette se'conde’lob qu’il eSt impossible que, dans 
les phenomenes de la nature, sans intervention exterieure, une 
partie quelconque de la chaleur d’un corps soit.transformee en 
travail meeanique, except/: dans- le cas- ou la chaleur passe 
d'un corps a temperature haute dans un autre corps a plus: 
basse temperature. - . 

.' Clausius, qui le premier etablit le principe de Carnot d/me- 
maniere compatible avec la vraie theorie de la chaleur, enonee' 







quires que-lesetres organises, de liver un effet micanique 
d’line portion de substance quelconqiie, en refroidissant.cette 
substjmce au-dessous de ,la tempirature du plus froid des 
pbjets envirpnnajils. 

1 , Com^op..yoit, : le second, principede la thermodyhamique-a 
re?u maints enonces, preuve quele fait est mieux senti ,que 
compris. C’est Clausius qui semble en avoir eul’intuition la 
plus precise, sans &tre parvenu a un enonce suffisamment dis¬ 
tinct. Peut-Stre le meilleur Enonce serait le siiivant 

ha transmission 'tie chaleur (Tun corps froid a un corps 
ckaud eSt niceS$airemeht liee a une transformation inverse 
dans un autre systeme; oubien,si 1’on definit le niveau de la 
chaleur par la temperature, on peut encore dire : 

- Le nivtaicde 'la ckaleur rie peut s’itkver eh un point, Sans 
que cette elivaiion ii'ait eii determined ou he soiiqccdmpagnee 
par un abdisserh’ent de niveau en un autre point. 

Supposons qu’nh corps contienne de Tenergie sous forme de 
chaleur; on se demandequelles sont lesconditions dUxquelles 
cette energiesou uue partie de cette inergie, peut\itre enlevee 
• au corps'? . 

Si la chaleur d'iiri corps consistait dans le mouvement de ses 
parties, et; si nous etions chpableS de' distihguer ces parties, de 
guider et contrdler leurs mouvem^hts, ; nous pourridns traris- 
former Vinergie toute? ces parties en mouvement ordinaire,, si 
nou f .$, s Pp^oas d’un appareil et d’un dispositif quelconque pour- 
pouvoir saisir toutes les parties. Le corps chauffe serait rendu 



chaleur d’un corps s con 
les parties', distinctes': 


■ser, : la temperature dm. 

ccst-p-flire de Mnergie 
raporatipn, la dilatatiqp,"' 
niquo^gt cqrtaines .defpji 


/er^ible, c’est-a-dire^e chan- 







Si une machine reversible. don-nee ) marchan.t eritre la 
■temperature plus;haute T ei> la terriperalure plus basse T, 'et 
relevant lal quantile Q de chaleur a la. temperature T } 
produ.it une-quantite T de travail mecaniqu'e, ailcune auire 
machine , quelle que soil sa construction , ne produied tine 
plus grande.’quccnlite die travail^ en erripruritant Ui meme 


realiteiuladrapeur autilisei 
joue par rapport a la lo 
promeat (lit. 

: La vapeiir, partant de 
piatotti en le soulevant, £ 
condensateur auquel eile 


:hakur quilairosteaDneqaan- 
e lai .source .ehandeiadla.source 
,'la ■ ^uaiipite ■'dejichaleur-.qu’jellei 
la. ohaadierefal’antreepart la 


Mill 



peut subir dans ses transformations isothermes et adiabatiques; 
changements d’etat: physique: et allotropique, eombinaisons} 


Carnot montra que, entre deux temperatures differant tresfai-; 

rendeinent d’une machine me dependra que 'de la temperature 
et non de la nature du ; corps. ( employed - - 
Le rendementadivise.-par la difference de : temperature donne 1 
1’expression appel 6e fonction d&iCarnbt; qui neadhpenA quh 
de la temperature. La representant par -C, on a : 


,Le rendement d’une machine etant 


formula/ 

chaieur;. 










Sir W. Thomson, en 1848, a ete le premier a indiquer que le 
prinqipede,,Carnot, conduisait, a,une <Ufinitiori4e la tempera¬ 
ture beaucoup pins scientifique qu’aucune de celles tirees de la 
maniere dont se comporte un certain corps on une-certain^ 
classe :de.corpsy definition qui est, de plns.completementThdte- 
pendante de la nature du corps experiments. ■■■ 


Considerons une machineth'e'rihique, et soit Q, la quantite de 
chaleur fourpie par la chaudiere, a la vapeur qui par son pas¬ 
sage a travers le piston aura found . le travail T, ayant 
d'arriver au'condensateur auquel elle. cede, la chaleur qui lui 
reste.soit'Q’.. Pour fournir le travail T, la vapeur a perdu Q,— 
Q, de chaleur qui lui est equivalente; or, si nous suibstituons 
cette quantity Q,—Q, a T dans la formula, du rendement, .qn 


Nous vouions exprimer le rendement en function de' la tem¬ 
perature" seulemerit. 

Si Ton appelle T, la tempterature.absolue de la source chaude 
(la temperature absolue d’lin 'corps-est egale, sans erreur sen- " 
sible, a sa temperature exprimee en degres centigrades, aug- 
mentee de 'Ia constahte''273) et'T, la temperature '’absolute dela 
source frdide, le rendement aiira pour expression 


•■eS’ estla Eduction algebrique .du .pripmpe.de Carnot,, :f - 
En resume, i.e principe de Carnot qui,rtegit le. fonctionnemqpt 
d’un moteur thermique, etablit une relation e'ntre 1 trois„quantites: 
les deux temperatures entre lesquelles fonctionne le moteur 
considere, et le rendement de ce moteur. Si 1’on connait deux.de 
ces quantites, on pourra connaitre la troisieme. 






.... S.vpposant que Je moteur, anime estcuae: machine■ thermique, 
n’est-a-dire .qa’jl.transforme de l’energieealorilique eu mouve- 
meat, en travail, ilfaudrait quele principedeCarnotlui fut 
applique. 

Oncsaitnque.-d^apresce ■prrncipe- qui-est erprime' algdbri- 
quemeut paj : 


~'Pour Ids moteurs animes, il existe des experiences dans 
Idsquelles on' a Oterchd' a etahfirson rendement. Helmholtz le 
* considers comme ( etant egal au 4- de l’energie depensee; Fi'et 
comme compris entre -q et -^rHirn dohne le chiffre d’apres 
ses experiences calorimetriques. ^ 


, ili.lfne des,temperatures,entre,lesquelles J agitJ i e,moteup estj!b.r n .j 
cement la temperature l p^ysiolqg)gue.37.;iC 1 , : Cette tqmperatui;Si : ; j 
eorrespond-elle a T, ou a T. ? est-ce la temperature de la source ”, 


le calcul dans les deux cas. 

1° Supposons que"37“ CV repredehte la temperature de la'source'j 
frbide, : alOrsri6us aurons latemperature absoliih’T, i= : 273 
Done; 1 ''ehportant' cetle Valeiir dads ftquatidn [ij : , oi 'a : : 




. Et pour lademperature centigrade 4/? : . 

t^fiSo"" -- Tate*.,,i I -t[ = T, - 273'' ' 

4 = 387“,5 - 273, ' 

'I)''''- ■ • ■ ' ' 

„Donc, 4ans,les ; conditions favorables ou nous, nous sommesc 
places, il (audrait, pour que le principe de /Carnot; (jit applicable, 
au moteur animal, qu’il.y eubquelque pant dans son organisme 
un point dont-lal temperature-fttt.dp^asTfe 100° C. Or nous 
savons que cela n’est pas possible; la myosine, les composes 
albummoldesdont eSt constitue-le. muscle ne resistent pas a cette 
temperature. __ 

2° Supposons que la temperature physiologique de 37”-C. ; $st 

273 + 37° — T, _ 1 


Mh: 


: 273 + 37° 


Resdlvaht’par rapport a T.oi 


E.t pour ;la temperature centigrade 4c; i-w; jiiossiitbVa 
t, = T, — 273 VJili 

x 5 . ■ 4 = i. .-,25”,G,, ■ ■ e : 

Cette seconde hyp Pthese conduit egalement a une impossi- 
df'gaiiisme n’est aria tempd- 

ant pas applicable, on conclut 
machine thermique. -mob 

i(j .-- fois ,le principe de. Carno^., 

miMM ^jelf r a6finiUyein'ent, l et, .faisanf, abstraction dp-pen-,, 





On sait que le long d’un. cycle ,ferme on $,ei 
de l’equivalence entre la chaleur et le travail 




Si le $ycfe n’est pas ferine,la difference T - 
lais'elle depend de l’etat initial et de l r eta 


est plus hulle, 
du systeme, 







Si Ton designe par q la somme des-quantites de ehaleiir dega- ' 
gee par le corps qui Subit la-transformation et absorbdes par les • 
corps ambiants le long du cycle considered on a "" 

f--Q- 

"Alors la : difference'-'IT Q deviendra une somme Ti }, 
qtii; comme elle, ne depend -que de I’etat "initial et de Tdtat : 
final du corps.—AUetant une fonclion des variables qtii definis- 
sent l’Olat du corps, on a : 

. (t) ;r>. auWt+?. 1 

C’est la formuje employee en thermodynamique. En mdcaniqqe, : 
comme on n’apas a e’occuper des phenomenes thermiques, on a 

-ii'rv.'. .AU — X I! Ui ■ 

Onadmet que la somme?-j- : y'ne depend dans : tous les cas • 
que de Tetat initial-et de I’etat final, meme lorsque le -cycle est" 

Liquation (1) peut dtre consideree, comme reprisentant- 
une equivalence entre./-un-phdnomene particulier au corps 
qui se transforme, AU, et un phenomena, v exterieur,.. T. A-q-,. 
AU.equivauta .la. somme dcs.effets mecaniques ,ou calpritiques, 
quede; corps,produiteiterieurement.parses transformations Qn 
dit que AU est la variation deVinergie le long du cycle consider#;. ‘ 
et 1’equation precedente exprime qu’il y a equivalence entre 
cette variation del’energie et la somme T+q de travail et de 
la ehaleiir foUrhis'a' i’exterieur 1 .-En d’autres 'terinesV cd qu’un 
corps perd enenergie est acquis par ies corps'ambiants.' /rjl' a ■ 
done conservation de lenergie, 

Ainsi eonsiddre,- le. principe.-de,,1a,consolation ■d^.l’dn^rpe 
s’applique a tons les phenomenes pu il y. a production.de travail... 
et-8e chaleur, Prenons divers exemples.: >. 


T=&4 

p.^rte, \& i >p^g (i’pnepgaej.peut jse, 

traduire exterieurement par la production d’un mouvemenO^ 
par-.un .deg^gemenit. de chaleur- ILexiste done upe ? .foncjtioi£U 
dps: y^i^bles.pa*. lesquelies : ,l;etgi .elect£Q.s^#que d.u systeme, 
est d6fini, dont la variation, sera:. : . • . ^oM 

- AU = q. 

Dans- unsysteme magnitique jly a afissi .yariation de^pr- 
gie;:Unaiiqant,;en se ; dpplacant,.exerce i ep effet une petiqn sur, 
lpft; masse$- ; mpjteJlique^, ;du / ; charnp,., p?agnqiiquej_dss ffljffpjjjjm '■ 
induits y prennent naissance, et il y a. prqduqtio^de travail et, 
degagement de chaleur. j_ 

L’energie subit done une variation que Ton peut calculer si 

^ra^M^rodte'et 4 la bhMeur^degag^e: :ii - ' ‘ J - 
c 1?^'s^stimewpou l t J ^ef^ 1$bdam l iffiyi%t!to i n 'chimique dbim^' 
lieu a une d6pense d’energie. On mesure cette depense en faiisairl* 
la somme des quantites de -chaleur degagees ou absorbees. L 

telies que Je .tray-ail.produit-exAerieuremept n’infcervjept pas. Qfy ] 
a en effet pour l’expression du travail, Ap etant la variation, .du, 

, JT = J pdvi= p:bv ^ 

la prSsibn r-est^'Con'sSmte'^ 1 h: ' >L .«ax *£:<nt ;* !#•, 

Po'dr' W corps'" salidefeet'liijuides An est serfsiHeia'ent 'nul^l 
pour lesgaiy'dii le se'rt d’etiveloppe'a vohrfee constant; : etl’otfa!‘jl 



.Dana tous les,cas,T.= o; I’S.quatipP (1J, o’ost^a-dire la veri.6- : 
c atiop‘;dej;ei W rgi ? , 1 so reduit r a. ;s . , . : . 

(3) >f . ■ iu= ? .. v ,.,.' 

&esf , Sou£cette f6Ptiie qu , bn‘ , UppliqUe'[en [ thermochimieUe 
prificipe ite‘'ld'cdriSerVdiion de Vinefgie. - 

Lorsque, dans une>Oactibn"chinri'q'uS, i les’ corps sur iosquelstsl 
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Sainte-Claire-Deville comprit que les principes de la meca- 
niqne chimique devaient Ctre demandes a la thermodynamique. 
DSveloppee et precisee par Hortsmann, Moutier, Gibbs, 
Helmholtz et par une foule d’autres physieiens, son idee a 
engendre un corps de doctrine ample et fecond : la mecanique 
chimique fondee sur la thermodynamique. 

Les theories physiqnes subissent a l’epoque actuelle une 
revolution profonde ; la science du mouvement, la mecanique, a 
cesse d’etre la doctrine reine de laquelle toutes les doctrines se 
reclamaient, pour...ne plus constituer qu’une branche* la plus 
simple de toutes, dune science plus grande. Cette science, 
dont les lois embrassent non settlement le mouvement qui 
deplace les corps dans l’espace, niais encore tout ehangeihent 
de qualites, de propriete, d’etat physique, de constitution chi- 
miqiie, cette science est la thermodynamique actuelle, ou; 
selon le mot cree par Rakine : V Energetiqiie-. 




DEUXIEME PARTIE 






siege dans 1’ihtimite de son tissii m£me. L’energie de cette force 
se mesure parle travail produit l ie travail dd deformation, tra¬ 
vail interieur parce que la resistance vaincue par la force est la 
resistance interienre preseiit.ee par ies parlicules mat6rielles 
du protoplasms imisculaire. Plus la dgfOrmatidn sera-gran'de, 
c’est-a-dire plus Ies particules matCrielles Sttfoiit ete ecartees 
de leur position primitive, plus le travail sera grand. Confine le 

leurs volumes soient modifies, il suffira de connattre la grandeur 
de la deformation dans une direction, settlement, pdiir avoir la 
mesure de la deformation totale, car, si les dimensions diminuent 
dans un sens dans le rapport de a a 1, elles augmentent dans 
une direction perpendiculaire de 1 a a. 

On peut avoir une trace pcrmanente de l’acte fugitif de la con¬ 
traction, il suifit pour eela d’attacher, suivant la direction longi- 





















de Fick; G’etait la-:en germe* une methodenouvelle dontl’ap « 
plication systematique devait donner des, resultats tres interest M 


Nous donnons, d ? apres Fick, les chiffres representant la va- 
leur de la force elastique de' contraction d’un muscle f quand il ne 

bles. La preparation employee par Fick, etant formee par le r s 



















CHAPITRE 










dans des limites tres etendues, elle est independante de la ten- 

Si Ie poids qui tend le muscle est tres faible ou mil. 1 ■ eourbe 
ne redescend pas completement a la ligne qui indique son point 
de depart, tout au moins la deeontraction s’opere avec une 
extreme lenteur.de sorte que, il faudrait d’apres Richet,compter; 
la diiree du relAchement du muscle de la pin'ce de l’ecrevisse non 
plus par secondes, mais par minutes. 

Cefait a ete vu par Sehiff, Hermann, Kahne, v. Kries, 
Tigel, Minot, etc. 










lelles.qije Jg pefiade d’ggcension serg pins longue pe Ig perigdp . 
de descents, ce qgi es{ tout a fait contraire a l’gtat normal. 

Quand Ip poids est faible, pn pbservp la cpntractpre, phpno- 
mene dont il sera qgpgtipn pins Igin a ppopos de l’inflgence c|e 
l'intensitp de l'excitant. 


:ontra.c(iop s’ac- 
isses plus liautes 
1 dp ehapger la 


‘ a# de mime s 


i’appliesi}! 
















interessant. II ne tieut pas a la presence des ganglions nerveux, 
car on l’observe aussi bien sur 1’oreillette, que sur la pointe du ; 
. -cceur; de meme que sur le cceur du limaQon (Helix pomatia)- 
dans la paroi duquel 1’existence des ganglions n’a pas ete eons- 
tatde avec certitude. 

















teurs augmented quand le poids vane de 0 a 25 grammes, et 
ensuite elles diminuent r^gulieremeht. Si on compare les hau- 



Les courbes sont representees comme cqmmehpant a partir 
du m&ne niveau, pour, faire saisir plus facilement leqrs diffe¬ 
rences; en realite les choses ne se passent pas ainsi’ car le 
muscle ; est.extensible. La figure 7 montre l’extensibilite corres-. 
pondant au muscle qui a.donne les figures 5 et 6. 

L’examen des traces dont nous donnons la reproduction dans 
nos planches, et.de ceux que nous ne donnons pas, nous a con¬ 
duit a tirer la conclusion suivante ; 

1° Il existe des muscles d’ecrevisse dont la hauteur des se- 









ment le relacjaement est toujours d’autant plus rapide que le 
poids est plus fort. 

2) Chez la tortuej’examen des figures2,6,7et8delaplanche7 
montre que quelle que soit l’intensite de l’excitant, quelle que soit 
la temperature,/# hauteur des secousses augmente quand le poids 
augmente de 0 a 200 grammes. Comme le myographe employe^ 
ete le meme que pour le muscle de lapince de l’ecrevisse, le poids 
marque dans les traces est le poids nominal et non pas le poids 




























































se contraete. Ce phenomene a ete appele par Riohet : addir 
tion ldtente. H® Un fait analogue etait deja' cOnnu sous le nom 
de sommation; des physiologistes tels que Pflugeir, Wundt, 



les graphiques, le tetanos ; 2°. 1’additiOn latente des excitations 
qui n’ont d’eifet apparent qu’a la longue. 


On ne peut expliquer l’addition latente qu’en suppos'dnt 
qu’une excitation electrique rend le muscle.plus excitable. 

Void, d’apres Richet, les differents cas ou 1’on peut cons- 
tater que le muscle augmente d’excitabilite par les excitations 
Olectriques : 

1“ Alois que la premiere reponse a 1’excitation n’a pas encore 
eu lieu, c’est-a-dire pendant la periode latente ; 

2- Pendant tout le temps de la secousse ; 

3“ Quelque temps apres la secousse ; 

.5° Alois. mOme que la secousse n’est pas produite, et qu’au- 
cun fait inoteur apparent n’U lieu, 

Dans Fintimite de la fibre mUsculaire il se fait sans doute, 

qui peut n’Otre appreciable que par I’excitabilite croissante con- 
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premiere excitation, ne peut-pas 6tre mesure exactement chezle 
muscle de la pince de l’ecrevisse. On.sait seulement que si Fin-, 
tervalle est considerable on observe difficilement ou pas du tout 
les effets de l’addition latente. 

Pour le coeur de la grenouille, Bowditch donne le chiffre 
de 60” comme limite superieure de Fintervalle des excitations ; 
pour les animaux a sang chaud, Rosbach pense qu’il est egal '• 

- Quant a la limite inferieure de la grandeur de Fintervalle, elle 
se confond, chez la grenouille, avec la limite superieure du te- 

Helmtoltz donne pour la limite minimum pour Faddition.de ^ 
deux excitations., Fintervalle de 1/600 desecpnde. ' ; 

Serval a montre que m6me avec 1/1000 de seconde d’inter- 
valle on observe encore Faddition de deux seeousses apparentes et 
leim fusion en une seule. Done, pojir le muscle un millieme.de se 7i - 
conde est un intervalle appreciable.. 'WA 

. D’apres certains auteurs les hauteurs des seeousses des mus¬ 
cles de la grenouille n’augmentent pas pour des excitations mi- ^ 

feste pour des excitations maximales. 

' Tiegel, Rosbach, Buckmaster et d’autres out vu que si; >: 
l’on interrompt une serie d’excitations, et si, apres. un certaing 
temps de repos, on recommence de nouveau les excitations* la.. 

grande que la derniere de la serie prdeedente. 

■ Rosbach et Bohr ont vu que des excitations d’egale intern 
site donnentdes seeousses plus hautes apres le tetanos qu’a- % 
vant le tetanos. Pour des excitations maximales, cet effet peut \ 
Stre visible m&ne une demi-heure apres le tetanos. 

Influence de l’intensite de l'excitation sin: le tetanos. — Nous .3 
empruntons aRichet la description des particularites que pre- . 
sente le tetanos du muscle de la pince de l’ecrevisse. /.v'-Jj 




ient dii muscle, ira toujours en augmentant de plus 


en plus j quoique les excitations restent avec le nteme rythme et 
la memeintensite.Le tetanos est ascendant. - 

Les secousses se fusionnent d’autant plusfacilementque l’in- 
tensitedel’excitation sera plus forte., car l’accroissement de Fin-' 



Quelquefois on observe, au debut du tetanos, des' alternatives 
d’excitabilite croissante et decroissante, qui se manifestent soit 


par une seule grande secousse appelee : contracture initiale, soit 
par plusieurs secousses, petites et grandes. 

II arrive souvent, si l’oh pren.d des excitations faibles et tres 
frequentes, agissant sur un muscle frais et tendu par un poids 
faible, que le tetanos presente pendant toute sa duree des 
ascensions et des desce'ntes successives, assez regulieres. 

Cestlkle tStanosrythmique observe par Richet pour la pre¬ 
miere fois. Dans ce cas, il semble que le muscle passe succes- 
sivement et continueUemenit,: rythmiquement, par des phases 
d’excitabilite croissante et ddcroissahte. 

Li von a observe le tetanos rythmique sur des grenouilles 
empoisonnees par l’acide salicyliqueil II semblerait done que le 
tetanos rythmique n’est pas; seulement' propre au muscle de 
1’ecrevisse. *• 
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figure 4, pour unpoids de 100 grammes, de laplanche 3, mon- , 
treat ce ,fait. Les chiffres 1, 2, 3, etc., indiquent la distance 
entre les bobines du chariot de Pu Bois-Reymond; done, plus le 
chiffre est Sieve, plus l’intensite est faible. 

On voit, de plus, que la duree des secousses augmente avec 
1’intensite de Fexcitation. 

Des excitations insuffisantes, isolement,;afaire entrerle muscle 
en etat de constriction, peuvent, quand la. frequence .des inter¬ 
ruptions est suffisamment grande, produire.le tetanos, 

. La phase ascendante: du tetanos est d’autant plus longue que 
1’intensite des excitations.,est plus.faible. Ce fait est d'autant 
plus manifesto que le .poids est plus fort,,et que le muscle est 

Pour, des excitations de tres faible intensity, pour un poids 
faible, et quand le muscle, iest fatigue, on , voit apparaitfe le 
tetanos rythmi'/ue. 

La planche 3 presents des figures reentrant ces faits. , 

; 2) Ghez la tortue, la hauteur des secousses .augmente avec 
1'intensite de 1’excitation ;i il en est de mCme de la (lurde, mais 
dans des proportions bienmoindres, (Voir planche 7, fig. let,2';J 

partir de laquelle la hauteur non seuiement n’augmente plus, 
mais quelquefois diminue legerement. (Voir fig. 9^ 10 et‘ 11; 
planche 7.) 


( 3) Pour la grenoulUe, la hauteur augmente dem&ne avec bin- 
tensite des excitations; seuiement le passage du seuil de 1’excita- 


eorrespond au muscle de la pince de l’ecrevisse et au 
la tortue. Mais, dans certains eas, on peut obtenir pltisic 
graduellement croissantes, et a 









CHAPITRE IV' 
























on physiologique ehaude,pbur;qu’il disparaisse comple 
Sans periode : lateiite sensible, le ventricule entre e! 


diastole i 


. La temperature agitd’une'fapon-frappante sup la, force, du 
tonus museulaire ; des mollusques et des vertebres. ...... ' 


BiedermaUn (1885) recbercha 1’inflaence de la temperature 


sur lc tonus des muscles des valves des mollusques d’eau 


..douce: anodonta etunio. Deja, ea 1863, Pick avail vu que le 
tonus de'eeS muscles met long-temps a disparaitre, quand I’ani- 
mal est maintenu a la temperature Ordinaire: Biedermann 
observa que, : en plongeant les mollusques dans de l’eau chaude 
a : 30°, le tonus commence immediatement a diminuer, et, au 
























































des. pattes anterieures, deta'ehee. du .corps, etait attache au. 
Ievier du myographe, et on .excitait un des nerfs du plexus 
brachial, 

Le muscle triceps brachial est uu muscle tres large, mais 
court, de sorte que son raccourcissement est moins grand que 
celui du muscle gastrocnhmien de la grenouille, comme il ressort 
de l’examen des traces representes planche 7. 
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resultante, la grandeur de la secousse, pourra 6tre plus ou moins 
grande, selon l’intensite du phenomene predominant. 

Quel que soit le talent apport6 par Gad, quel que soitle zelede 
ses eleves a la soutenir, cette hypothese n’a pas entrain^ notre 
conviction, car nous ne pouvons pas admettre qu’a chacun de ces 
deux processus chimiques, il norresponde une phase differente de 
la secousse musculaire, qu’il y a entre leurs effets m6caniqnes 
une sorte d’interference. 

Gherchons done une autre hypothese qui puisse rendre compte 


Le probleme que nous avons a resoudre fait partie des pro- 
blemes dynamiques inverses, dont il a.ete question dans la pre¬ 
miere partie. Un mouvement etant donn6, on demande detrouvei 
la force agissante, ou le systeme de forces, le plus simple, qni, 
appliqu6 a un corps, donne le mouvement consider^. Ponr reson- 
dre un tel probleme, il faut chercher d’abord s’il existe des forces • 








triangle:' 

horizon?:, 


ions leurs valeurs sur les deux cote 
ccele representes par la fig. IB. Sur 


supposons que ees deux elements du travail agjs 




et elle correspond a la temperature de 15°. Ainsi, on voit qu’il 
existe une temperature pour laquelle I’action de la duree et de 
l’Cnergie-chimique sera moindre qu’a toute autre temperature, 
e’est-a-direque la deformation sera moindre; done, la hauteur 
de la secousse sera minima. 

Si, au lieu de prendre les valeurs de la duree et de l’energie 
chimique surles cdtes. d’un trjangle isocele, nous les prenons 
sjrr les cotes d’un tr iangle quelcpnque, spit, les triangles redan* 
gles represents par les figures 19 et.20, onvoitque, selon qu’on 
ppnsidere les durees sur le grand ou le petit cOte . du triangle, 
les diets sontvdifferents, car cela veut dire que. les variations 
d’un des facteurs son! bien' petites par rapport aux variations 
de l’autre. Si la duree est eonsiderOe sur le petit cOte, comme 
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La hauteur du tetanos est plus grande a 20° qu’a 0° (fig. 5, 
pi. 7). 

Pour plus de details, voir l’explication de la planche. 

Chez le cobaye, on voit que, pour des temperatures comprises 
entre 23° et 40°, la hauteur et la diirie des secousses diminuent 

quand la temperature s’eleve. 

Pour les temperatures de 38° a 40°, la forme de la secousse 
est modifiee par la presence d’un plateau. 

Pour plus cle details, voir l’explication de la fig. 15 a la fig. 31 
de la pi. 14. 



CONCLUSIONS 


D«s prihcipaux faits exposes dans les chapitres precedents il|f 
resulte.que: 

I. —La hauteur de la secousse augmente : 

1° Quand le poids augmente. Cela jusqu’a une certaine limite 
seulement, qui correspond a un poids plus ou moins fort selon 
la force du muscle. 

2’ Quand 1’intensite de l’excitation augmente, mais, jusqu’a. 
une certaine limite, qui varie selon la nature du muscle. Du i 

hauteur, jusqu’au muscle de la pince de I’ecrevisse qui donne 
toute une echelle de hauteurs differentes, on trouve tous les inter¬ 
s' 1 Quand la temperature baisse de 19” a 0“ et la hauteur atteint 
son maximum a 0”. En cas d’echauffement rapide, la hauteur;; 
augmente aussi quand la temperature monte de 19” a 30”; le se- ■ 

d’echauffement lent. 

II. — La duree de la secousse augmente: 

1” Quand le poids dimihue; 

2° Quand l’excitation augmente,* 

3“ Quand la temperature diminue. 

III. — La forme de la secousse change: 

1” Quand le poids est faible, et l’excitation est forte, la forme 






modifiee 


2°^Quand la temperature augmente de 38° a 40°, on i 
chez le cobaye que la secousse presente un plateau. 

• iv. — La duree de la phase ascencUmte du tetanos a, 

1° Quand le poids est fort; 

2° Quand l’excitatiori est faible ; 

3” Qiiafcd la teinpefatiire est basse. 

Ce Tail a ete vii sur le muscle de id pirice de recrevisse. 


crefSseme&t du poids pour ditriinuer ensuite quand il devient 
tfopfort. 

CeS fails ont ete Vus sur le muscle gastmcnemien du cobaye. 
VI. — La fonne da ieLaaas change: 

Quand [’excitation el le poids sont faibles et le muscle de la 
pince de l’ecrevisse est fatigue, on voit apparaitre le. tetanos 


a) Up muscle fatigue pour un poids faible donne encore d 
belles secousses quand on le fait iravailler avec un poids fort. 

b) pn muscle fatigue pour un poids fortne donne plus riei 
quelque faible que soit le poids qu’il a a soutcver. 

c) Un muscle se fatigue plus vite quand il a a soulever ii 





APPENDICE 





On ne sait par quel mecanisme les substances phimiquesJS 
difient la contraction musculaire. Est-ce en modifiant les j 
formations energetiques ? est-ce en changaant la constitnti<m| 
physique du muscle, en produisant un etat comparable a la rig? ■ 
dite?. . 

Fick, recherchant les modifications que subit la ehaleurde- 1 , 
gagee par les muscles de la grenouille, intoxiques par Ja yera- 
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rons avee etonnement que cette hypothese est anterieure a 
Lavoisier. An XVII' siecle, un medeein anglais nomine M ayow 
1'enonya clairement ainsi qu’il suit: 

« La chaleur degagee par les animaux a la suite des motive, 
ments violents derive des combinaisous cbimiques qui out lieu 
dans les organes dii mouveroent entre les .partieuleg nitro-esrig 
et salino-sulhuretB, et plus loin ; 

« II est a Vdmettre que la chaleur des muscles seeontractant 
fortement depend des partieules nilro-eerae qui sont tree ac¬ 
tives ace moment-la dans l’intdrieur du.muscle, a 

Pnuvait-on Stre plus clair, plus precis, plus net dans so# 
temps? Mais, Mayow euf le tort que, en faisant cette hyps, 
these, il Penonca trop tdt, elle pe fut done pas comprise, die out 
le m«me sort que ses vues etimnantes sur lit respiration qu’il 
ernyait identique a un processus de combustion. ,C’est la le 
sort de tout ee qui devapee son epoque ! 

Ala fin duXVIII'.siecle, y.Madai, dans .son travail: (Jebsr 
die Wirkungeart der Reize unclder tkierisehenOrgane,imSLnt, 
sop prjncipe ; « Les' phepomenes de la nature organique sent les 
effets des forces physiques communes, et la pbysiologie n’est 
qu’upe partie de la physique », chercha a l’appliquer a ce qui 
se passe dans le.muscle. U fut amepe a penser. que dans lerouSr 
cle il se fait un melange, une combinaison entre Poxygene du 
sang et le. carbone de la fibre musculaire, et que, de cette epm- 
binaison, derive de la chaleur, qui augmente ou diminue sun 
vant Pintensite de'la combinaison. 

Les hypotheses de Mayow ot. de y. Madai p’etaient que des 
vues de l’esprit, et, quoique diupe grande jnstssse, jle'styrsi, 
elles n’eurent aucupe influence pur les travails ulterieurs. et n’.en 
snsciterept ancun, La base .esperiipeptale lepr manquait, et il a 
fallu bien des annees popr que cqlle^cifut dtablie. Jfous .yoyops 
Rombien les idees, fnssent-elles de genie, ont eu une faible 
influence dans les sciences.gxperimentales, ep. comparaisonde 
1 influence considerable exercee par des fails, quelque petitS 
qu’ils paraissent. 




aple celle de la cavite buc- 


Baerensprung (1851), faisant des recherehes sur la tempe- 

criaient et se debattaient, leur temperature rectale montait. 

. Wunderlich a fait des recherehes thermometriques tres 
interessantes sur les malades ayant le tetanos. 

Leyden rechercha jusqu’a quel degre pouvait s’elever la 
temperature du chien quand tous les muscles etaient contfactes i 
fortement. 11 vit la temperature monter jusqu’a 44“,8 G^En 













respond la production d’une certainc quantite de chaleur. De 
Settfe chaleur, une pariie est employee par Paction du muscle.’ 
Cette depense est proportionnelle soit an travail, done au pro^ : : 
duit dn poids et de la hauteur de soulevement, soit au produit 
dii poids et du carre de la vitesse. En resume, la depense de la 
chaleur est proportionnelle au travail mecanique produit ; le 
ihtiscle emplbyant la chaleur in status nascens pour faire du ./ 
travaih >, 

Pour avoir la demonstration experimentale de ce fait, il fallaii ^ 
que les conditions exp6rimentales fussent des plus simples ; qu’il 
n’y eat decbange, dans plusieurs experiences, que le travail 
produit, chose facile a obtenir en faisant varier le poids que leSjj 
muscle avait a soulever ; que Pintensite de Pexcitation provoca- V 
trice de Ja contraction fut toujours identique; que le sang neVVj 
vint pas modifier pour son compte les phenomenes se passant 
dans le muscle, chose qu’on ne pouvait eviter qu’eii faisant des 
- experiences sur des muscles detaches du corps de l’animal. Ainsi, M 
quand eh iS^SHelmh.bltzdecouvrit que les muscles des animau^ 
morts, des muscles de grenouille Spares du corps, degageaient' " 
de la chaleur pendant la contraction, il fit faire a la thermody- 
namique musculaire, en germe dans l’hypothese de Mayer, un • 
ptfogres considerable. On pouvait done esperer realiser plus ou 
moins les conditions idealeS, et,'ap'pliquaht la methode thermo- 
, electrique employee par Helmholtz, trouver la demonstration; 
experimentale.de Phypqthese de.Mayer. • 








-fft- 

thijaefi i856 Matteucci,employahf la ihethode t&ertiMMf&>. 
que a l’etude de la cbaleur degagee par les muscles de grenouille, 
detaches dii Corps',' ivait crii pouvoir Cdnelure de ses experiences 
que dans le muscle comme dans une machine a vapeur, la cha- 
leur deviant du travail. Mais oh ne pouvait rien tirer du tout 
de.Sbs experiences, vu la iUethode qu’il ettfploya, a plus forte 
raisOula demonstration d’nn tel fait. 

Eh 1861, Bedard, avant d’ehtreprehdfe ses experiences stir 
l’homme, fit quelqnes experiences sur la grenouille. Pour faire 
ses’ rech'erchesril corrtmenQa par intrOduire dans la construc- 
'ttoii des aiguilles' tbermo-electriques Uhe importUnte modification. 
Pour les ehipech'er d’dbahdouner le mtisde au moment de la Con¬ 
traction, iPiiitiiiit leur extremity, d’nh hamecon qui s’implantalt 
dans leS tissus. TJn circuit ettivre et fer etaitreliC aUx deux ai¬ 
guilles (dOnt tme servSil de soudure d’epreuve, 1’autre de sou- 
dure temoih). " 

etait laisse fibre. Les deux aiguilles etaient placeCs ddns les deux 
gastrOenemiens. II faisait contracter les'deux muscles en exci¬ 
tant la tnoelle. L'aiguilledu galvanometre montrait une deviation 
qbi acOnsait dans Ie circuit une difference de' temperature en 
faveur de la patte fixee. Liberant le membre fixe et le reliant a 
un fil qui, se Teflechissant sur une poulie, portait a son eitremite 
Un poids de'5 grammes, et faisant contracter les pattes, 1’aiguille ' 
du galvanometre ihdiquait une elevation de temperature bieh 
inferieure a celle pbservee dans la contraction du muscle 
fixe. 

./Bedard’ustalla ensuite rexperienced’une faqon plus simple, 
amsi qu’il suit t irades membres posterieurs est fixe, tandis que 
Ton attache un poids a raUtre membre; les aiguilles sont enfon- 
cees dans les deux gastrocnemrens. En excitant la moelle, des 
contractions sont provoquees dans les deux muscles. Le muscle 
du membre fixe est en contraction statique, le muscle du mem- 
lire fibre en contraction dynamique. La'deviation de 1’aiguiiie 



: .En 1862, Solger, dans ses recherehes sur 1’dehauffement du 
gastrocnemien de la grenouille, faites a l’aide de la pile thermo- 
. electrique de Helmholtz, ernt avoir etabli 1’existence de deux 

. g 1° Un refroidissement .precede Tdchaidfement dd a la i ontr.ii S 
tion, phdnomene qu’il appelle du nom de: vdriatwn negative. 

2° Vicliauffement se continue apres la cessation des contrac- - 

• En 1863, Meyerstien et Thiry eonstaterent aussi la varia¬ 
tion negative qui apparait .brusquement au moment de 'la 
.contraction; elle est d’autant pins importante que le raccourcis- ■ 
Sement est plus grand et quele poids souleveest plus faible; elle- 
varie selon les muscles consideres. 









donnerons les resuitats de. ses experiences sans craindre d’y 
insister trop, vu que bien des physiologistes les considered 
comme une decouverte des plus importantes de la physiologie, 
et comme pouvant eclaircir en quelque sorte le mecanisme in¬ 
time de la contraction. 

Le fait capital qui se degage de ses recherehes est Ie suivant: 
I’etat du muscle depend des circonstances extirieures dans 
lesguelks se passe la contraction. 

En ce qui coneeme le rapport entre le poids souleol et la, 
chaleur degapee, HSidenhain, au lieu devoir use diminution 
de la chaleur quand le poids augmentait, et par suite le travail 
ausst, comme il s’attendait qu’il en fit, selon l’hypothese de 
Mayer, vit que la chaleur degagee est d'autant plus grande 
que le poids. est plus font, c’est-a-dire que les processus chi-. 



















isOlees, c’est-a-dire que : un muscle fatigue produit par rap- 
pbrt au travail mecanique, moins de chaleur que le muscle non 
fatigue. ; . 

tin muscle, t&anise pendant le m6me temps avec un courant 
d’egale intehsite,. produit d’autant plus de chaleur que le poids 
qu’il souleve est plus fort; quand le poids est tres lourd, la 
chaleur n’augmente plus. 

XJn muscle quWtetanisC et qii’on empSche de se raccourcir, 
degage plus de'chaleur qu’un muscle se contractant librement; 
et la chaleur est d’autant plus grande que le muscle a et6 plus 
tendu au debut. 

Si i’on>charge' uh inuscle pendant le t6tanos, l’echauffement 
augmente et d’autant plus que la charge ajoutee est plus grande. 

La chaleur produite pendant le tetanos est d’autant plus 
grande que Ie muscle a ete plus tendu pendant son repos. 

La chaleur ^’augmente pas avec Taugmentation de la fre- 




























s l’energie chimique depensee ; done, 

: quantite de chaleur produite, on pouiv. 


' de combustible 


nployiej>(i 


de la graisse. 

On conn alt la chaleur degagee par la combustion de ces deux 
compositions chimiques. On sait, d’apres Ies recherehes dejjaj 
nilewsky, qu’un milligramme d'hydrate de.carbonedonne. apeii 

duit eh brhlant 9600 microcaiories.-Done la production des c 26, 
microcalories correspondent a trois secousses musculaires^es’i 
fortesi. exige f soit 0,065 milligrammes d’hydrate de carbone,ij 
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travaille, at qui eat egal a 3 gr. 6, et le nombre des secousses, 
qoi est egalatrois; onirouve ainsiles cbiffres 0,006 milligrammes 
et 0,025 milligrammes . Done : 


Un gramme de substance musculaire brule pour donner une 
forte secousse; soit 0,006 . milligrammes i d’hydrate de carbone, 
soit 0 025 milligrammes de graisse. Pour des secousses mains 



cles .tendu par un poids de: 203 grammes a un rendement egal 
a 1/4, e’est.a-dire que' j 25 p; 100 de l’energie depensee devient : 
du travail; tandis que pour un muscle tendu. par un poids - de 
23 grammes, seulement 6 pi 400 de Fenergie ehimique depensee 
devientdu travailmecanique; . 

. Uetait tres interessant de demontrenque^pour une memedi-' 
pense d’energie ehimique provoquee par une excitation d’egafa 
intensite, \z. quantite de travail est moitidre quand le muscle 
produit seulement thi traoail positif que ,quand 'il produit alter- 
nativement du travail positif et. du travail negatif. Un muscle 
prqdait du, travail, positif quaiid i il ne : soutient le poids que 
pendant son soulevement, et l’abandonne quand le relachement; 
musculaire commence ; aii contraire, le muScle. produit du tra- 
vail .nCgatif quand. le muscle: s'ontient le poids pendant sa des- ! 
cente, qui suit le rel&chement musculaire. A priori ; la chalbur - 
degageepar un mus ole qui n’effectue que le soulevement d’uner 
charge devrait etre moins: grande, car le travail positif absorbe 
de l’enefgie; tandis que le travail negatif. en restitue. .. 

L e,collecteurdu trauail permit .a Fick de realiser des exp6* 
riences dans lesquelles le muscle' ne faisait que du travail posi- 
tif, et il put verifier J’exactitudeidu fait enonce plus haut. 

U prmcipe du eoEecteur du travel est le suivant- a une roue 







la chaleur produite fetait equivalente a t a ail effe t 
poids; il put determiner ainsi,comme il l’avait fait aup; 
sur le caoutchouc, 1’equivalent mecanique de la chaleur. 
Iewsky a vu que dans les premieres experiences la quai 
chaleur est plus grande que ne l’indique son equivalent 











eha ^influence'de la temperature sur la chaleur degageepar la 
contraction-isotonique et par la contraction iso'metrique. 
Starring (lg95).entrepot des recherches thermo-electriques 









isometriqu 

l ? echauffen 

augmente 


, de l’excitabilite : 


proportion 


letrique 







negatif dpime en tout ou en partie, au muscle, qui 1’am'ortit ou 

1’eteint, l’energie Palorifique dont ce travail est l’equi valent. 

Qu’il soil dit, une fois pour tous les travaux raentionnSs, 

qu’ils ont porte exclusivement sur les muscles de la grenouille. 



.Nous citons atitre de curiositeJ’ezp6rience faitep&r Buiizeri 
- en 1805, sur une vache morte; car elle est la plus ancienne des 
recherches.therinometriques faites sur les animaux morts.JUn 
thermometre a air etait plonge dansla masse ;des muscles in¬ 
ternes de la'cuisse d’une vache prealablement tuefe, Lesnerfs 
crural, obturateur et sciatique etaient charges sur une mince 
plaque. de zinc, tandis que les muscles de la jambe etaient mis 
en contact, avec.une plaque en argent. Quand les . deux .arma¬ 
tures. etaient: r&unies, le mercure formant Dindex du thermos 
metre montaitde neuf lignes. On ouvrait et on fermait alterna- 
tlvementle cpur.ant et l’.iqdex montait;jchaque fois. Mais.cet effet. 
n’etait qu’un effet physique; car a raesure que rexcitabilite mus-: 
culaire diminuait, le thermometre accusait une temperature .de: 
plus en plus haute. 

En 1835, Bec.querel et Breschet.employerent la methode 
thermo-electrique a l’etude; du muscle biceps de 1’homme. Une. 
des soudures cuivre-fer etait .appliquee etroitement a la surface , 
de la peau; gui recouyre le musclel’autre)poudyre etait. plongee. 
dans un reservoir dont la temperature, par . un moyen quel-• 
conque, etait maintenue constante a,36°. Par cette methode, ces 
auteurs const.aterent que, a chaque. flexion du bras ;\ correSppn,-:, ; 
dait un deplapemejat du thermo-multiplicateur, egal a un ou deux,. 
^Kf^^l’^chelle j: .pour.plusieurs; .flexions et extensions.s,ue- 
cessives, le Replacement etait de 5 degres, ce^qui corresppndaii;.; 

opt observe m^me june elevation de temperature 
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rieur a celui qui correspondait precedemment a la contraction : 3 
fibre du musle. Si du m£me coup on fait cesser la contraction et ; 7| 
l’on supprirae la resistance, l'aiguille du galvanometre repart 
immediatement dans la m£me direction et finit par s’equilibrer.;;| 
a peu pres au mCme point que dans (’experience prCcedente. En. J 
d’autres termes, le muscle redevenu flaccide est plus chaud qu’il;^ 
n’etait pendant la contraction a laquelle on fait resistance. -/M 

Les auteurs pensent que certaines conditions de conductibifite,r|| 
variables selon la.density de l’organe. sont seules capables de ■; 
determiner les rapides changements dont il vient d’etre question;-| 
Or il n’y a guere que des modifications de la circulation intra- ? 
musculaire auxquelles il soit possible de rapporter ces variations?| 
brusques de conductibilitC. Le tassement des fibres chassantde 
sang des petits vaissetfux, il se produit un refroidissement;-?; 
ensuite l’activite dCployee parle muscle finit par prendre le des^‘1 
sus, et Pechauffement apparait. Toutefois comme Petendue du 
champ circulatoire est restee restreinte, la chaleur produiteS 
n’est pas evaluee par la deviation de l’aiguille au taux des con-|§ 

Lorsque, apres la decontraction du muscle et la rapide ascenr^ 













ter le muscle, en mdme temps qu’on l’empdche dese raccoureir, 
l’aiguflle rdvele immediatement un abaissementde temperature, 
quoique normalement un membre echauffe par des contractions 
conserve longtemps la temperature acquise. On ne voitpas, en 
dehors des modifications circulatoires, qui viennent d’etre signa¬ 
ls quelles causent seraient capables de determiner un abais- 
sement de chaleur aussi immediat. 

Les mSmes auteui-s, faisantdes recherches.surla temperature 
des muscles contractures du cdte de; l’hemiplegie, ont trouvd 
qu’ils etaient plus froids, que les muscles du c6te sain. 

Laborde et Huron (1880) troUverent des resultats ana¬ 
logues a ceux de B'rissaud et Regnard. Leurs recherches 
. thermo-electriqiiesont porte sur des . animaux normaux-et 
strychnises. . 

En;1881; Meade Smith a fait, dans le laboratoircde Ludwig, 
une serie d’experiences sur le chien. La methode qu’il employa 
est tout a fait differente de celle. dont on s’etait servi jus- 
qu’alors. Enyoici 1’expose sommaire: 

L’animal dtant anesthesie, un thermometre tres fin etait 
introduit par l’artere earotide gauche jusque dans l’aorte; on 
pouvait ainsi connaitfe la temperature du sang arteriel. Un 
autre thermometre etait place dans la veine qui transporte le 
sang des muscles servant a 1’experience, qui etaient les mus¬ 
cles exterieurs de la jambe. Ce dernier thermometre etait assez 
petit pour ne pas entraver trop le cours du sang dans la veine. 

Dans plusieurs experiences un. thermometre etait placd soit 
entre les muscles, soit entre les muscles et l’os, soit enfin entre . 
les muscles et la peau. En attachant difierents poids a la jambe. 









tion se faldanf librement, les muscles puissent se Sparer. LeS 
musclesTle la cuissel' dahs la mahse desqiiefe se trouvait'fixd un 
thermometre, etaient' excites jiisqu’a ce que leux echauffement 
arrivSt a undegre determine chdisi d’avance. 

D’apriis le temps mis par TeChauffement pour arriv'er a la 
jiinite voulue et'd’ajpfes l’intensitd et la duree'de l’excitatioh 
necessaire pour provoquer la'Contraction musculaire correspoiii 
dante, on deduisait que telle circonstance fait augmenter ou 
diininuer la quantity de chaleur degagde par le muscle. 

' On'vdii que la methode est'bien compliqude; elle n’offre au- 
cine certitude quant a l’exacte identity de tdutes les autres con¬ 
ditions, qiiand bn ne ;i veut avoir que Tinfluence des'variations 
d’nne seule d'entre elles. 

De plus, le thermometre dont il s’est servi n’Otait pas tres 
sensible et sa graduation n’etail pas tres etendue. 

C'est pourtaht par Oette' methode qii’il rechercha les choses 


Quelle etait la qhantite de chaleur qu'un muscle anOmid pou- 
vait produire; coUuneht sapropriete de produire de la chaleur 
s’epuisait a la suite des excitations; la marchemtl’echauffement 
en.fohdtjoh du temps; [’influence des excitationsil’egale inten- 
sitd, mais de frequences differenies, et Tinfluence du poids. Fai- 
saut le rapport du' travail produit a la chaleur degagee, il vit 
que ce rapport pa'ssait par un'minimum’ qui correspondait an 
travail maximum! 

Laborde et ‘Tapief1880) ont fait des experiences sur des 
animaux morts. ‘ ‘Un lapin! 6tanf tue par k section du bulbe, un 
thermometre btait plong6 dans 1’epaisseur des muscles du mol- 
let; des elebtrodes etaient placees dans la masse musculaire 



renouvelqnt 1 ’excitation pendant, quatre fois de suite, jjs went 
toujours le mdme phenomene se produire., ■ 

JLes; auteurs ont cru.pouyoir attribuer ce refroidissementprcH 

ses quatre pattes ne pouvait aecomplir des mouyeraents.autr«i 


que Meyqti.on de son cprps; or, il faisait ainsi. du travail positif, 
qui:absorbe de La chaleur, done cela explique le refroidissemeii@| 
Que ce soitla la vraie explication, oubien qu’ilfaille en chercherj 


















eleptriqnessur le. releveur de la levre.superipure du chejaljiont • 
pbseryd.que; reehauffement de ce muscle, quand, pap laseelioii 
dp son. tendon, il. se contracte a vide saps production d < ifct utile, 
est sensiblement superieur a celqi qu’il eprouve quand il, accom- 
plit son travail exterieur normal^ :quoique le travail chimigne 
eorresppndant ne..soit pas sensiblement, superieur. .. .v, 

D’apres les .rdsultats des experiences faites spr le relevear 
de ,1a levre. superieure du cheval, Chauveau a calcule le Ten- 
dement de ce ipuscle. il trouva que le travail produit,n’est,q!ie 
la l/7,0ula 1/8 partie de l’dnergie totale raise en.jeu pap la oofls; 
traction reguliere et. spontanee du muscle. .C’est un rapport 

































voirs. thermo-dlectriques d’un couple de ; metaux . aussi J)ien 
choisis que -possible..etant.'seulement de.q.uelqueis microvolts 

(aaras) et 19 ij&PM - ant orcli P air ^ 

ment tres faible, il est necessaire que la resistance du galvano- 
metre soit aussi tres faible pour avoir, sur Paigmlle.de celui-ci, 
de la part dp. coirant,.le jnaximum d’effet utile; en se servant 
d’un .gaivaqometre a.miroir, on a une sensibiUte .beaucoup plus 

An point de vue pratique, tout circuit thernio-electrique propre 
a.des. observations de temperature, se . compose essentiellemeni 
de deux mita'nx, ayant des pouvoirs thermo-dlectriques aussi 
grands que possible, soudes i’un a 1’autre de maniere a presenter 


aux differences de temperature 
o’a done, pour effectuer 1’etalonnaj 
rminer une fois pour toutes, a quei 
difference de temperature d’un < 


tes et, par consequent, i 
les deux soudures. On n’ 
galvanoraetre, qu'k deterr 
viation correspond une <3 


Pour cela, on dispose de deux bains, munis de thermometres 
precis.; on etablitj.une difference de temperature eatre les deux 
bain§, ron ^esure.ce.tte difference au moyen des deuy ; therpxo- 
metres lus,aum6ine instant. 6n -note egalement, au mdme mo r 
wept, la deviation. galyanometri(jue et l’ojn a tous les 6l.6ments 
pour effectuer, par un calcul tres simple,, la valeur du degree 
centigrade. des deviations, galyanom6triques. 

veut determiner la temperature exacte.d’u^corps, 
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lab'ouche du sujet servant aTexperience: On la place habitneU 
lemeat dans 'un bain muni d’un' regidkteur de temperature;'™ 
encore dans de la glace fondante. 

La sensibilite de Cette methode est tres grande, ellc depend 
de la sensibilite du ' galvanometre utilise, qui peut etre'tres . 
grande, du choix des mStaux composant le couple therrnb-kleci' 

AiUsi Heidenhain est arrive a mesurer' une difference de 
temperature de 0“,00049 a 6°,00050 C., qui correspondait’ i'lM 
degre de l’echelle du galvanometre, et comme on pouvait lire' 
le l/2 d’im degr6 il pouvait mesurer avec exactitude une diffe¬ 
rence de 0°,000245 — 0°,000 250 C. ' 

Cette sensibilite, dejatres grande, a ete depassee par Dani¬ 
le wsky qui a pu mesurer 0°,000160 C. 

Le galvanometre que Heidenbain employa,fut, au commen- = 
cement, le galvanometre de Weiedman n a miroir, qu’ilmodifia 
plus tard et arrivaa avoir une sensibilite ^gale a celle que pr£ 
sentaitl’electro-gaivanometre de Meyersteiri. 


non plus une difference de temperature, il est ndcessairede 
imaitre ; directement la temperature de l’une des soudiires, 5 i 
utre etant en contact avec le corps. Pour cela, on s^st serVi 
pliisieurs procddes. B e c q U e r el, dans ses recherches'sur 
temperature de Vhomme, placait la soudure (temoin) dans la 














phbsphorescerits, et J an'ssen pda* btudier 
' chaieur par les rallfetii trdhsparerits de l’oeii; 
Heidenhain a reduit une telle pile * des 




















dont les extrdmites plongent dans de grands godets 
re, auxquels aboutissent aussi les extremites des fils d 


La pile avee ses accessoires est enfermee dans une chambre 
humide. Le femur £tant saisi danS'.une pince, le muscle!: pend 

attache a 1’extremifce inferieure du tendon, se rend a, un myo^ 
graphe, a travers un trou pratique dans le. fond de lachambre. 

muscle. Cette pile a ete aussi ceHe dont s’est servi Nawali-, 


F-ick fit eonstruire one pile d’une masse bien plus rdduita 
acore.C’est une pile lii>eaire. Elle se compose de lames excessi- 
ement minces, de maillechort et de fer blanc. Les soudu-> 
is d’un meme cdte, superposes en serie, constituent un peigne, 
)nt les dents ont a peu pres l’epaisseur d’une feuille de papier, 
our consplider la pile, on a coule en son. milieu un petit bloc 
i platre duquel se' detachent en avant et en arriere les soudii- 
; s paires et les soudures impaires. Les extremites de la pile 







galvanometre ; cette disposition permet de' legers mouvements 1 
de la pile, tout en maintenant la fermeture du. circuit; I 

C’est avec cette pile qu’ont dte faites les plus recentes rechir- I 
cbes qui se rapportent a la thermodynamique musculaire.c.Gyst I 
en se servant de cette pile, que D a n i 1 e w s k y est arrive a W j 
grande sensibilite que nousavons mentionnee plus haut, et qd’il ' 
reussit a mesurer l’equivalent mecanique de la chaleur sur: ; le 

On a donnd aussi une autre forme aux appareils tbermo-elec- 
trique destines a la mesure des temperatures locales. 

• Gavarret a decrit, sous le nom de disques thermo-electri- 
ques, un appareil tres commode a appliquer sur les parties les 
plus eloignees d’un animal; chaque couple est forme d’un cy T l ; 
lindre de bismuth ctalle inferieurement en disque de 1 centime'' 
tre de diametre au plus, et coude a un mince disque de cuivre 
d’egal diametre. Le cuivre est recouvert d’un vernis protecteur. 

Le oylindre de bismuth est soude superieurement a un cylihdre 
de cuivre terming par une poupee a visa laquelle se fixe &SS| 
galvahometrique. Un tube de bois ou d’ivoire, muni d’un mau- 
che, entoure les cylindres de cuivre et de bismuth, et permet 
de manoeuvrer ie couple tout en le garantissant de la- chaieqr| 

Redard decrit aussi un appareil destine aux mSmes.Te- 
cherches. Son appareil se compose de deux plaques constitutes^ 
parlasoudure de deux metaux : fer et maillechort a soudure 




La chaleur degagee par les muscles des animaux a sang 
chaud n’a pas ete jusqu’a present l’objet d’une etude systematique 
. et rigoureuse, analogue a cello qui a dte faite sur les muscles 


Comine nous aVoris vu dans 'le chapitre premier, les prinei- 
pales recherches. ont ete faites par la methode thermometpique; 

, or, , cette methode, seule applicable quand il s’agit de fairs des 
experiences sur'l’homme, n’est pas '''cell*' a laquelld il faut 
s’adresser pour faire line analyse, un tant soitpeu approfondie, 
de lechaufFement musculaire. Cn ce can,.'lei'methode 3e choix 
est la methode thermo-dlectrique, qui permet de mesurer la tem¬ 
perature de 1’interieur mdme du muscle qui travaille, par des 
soudures qui se mettent rapidement en equilibre de temperature., 
qvec le milieu ambiant. De plus, eile permet facilement d’appre- ' 
cier -des differences de temperature d’un millieme de flegre 

riences comparatives faites au point de vue des modifications^ 
de la chaleur degagee sous l’infiuence de la variation d’une des 
















fement. Le galvanometre, comma le thermometre, nedorine pas 
autre chose. Pour passer, d’apres leurs donnees, d’une.mesure 
thermometrique a une mesure caIorimetrique, 'il faut connaitre 
lepoids-du muscle qui s’echauffe, sa chaleur sp^cifique, la cha- 
leur perdue par rayonnement, et la quantite de sang qui le 
traverse. Bien des conditions qui sont des inconnues dans nos 


















ainsi qu’on procedei quaiid on fait l’etude de rechauffement sur 
de : s muscles defgretiouille; c'est ainsi aussi que proceda 
Chauveau, quand il fit ses recherches sur le releveur de la levre 

superieure du cheval. 

' La- fixation des j aiguilles a ete de tout temps mi- grand sujet 
de preoccupation pour IPs experimentateurs, qui se soiit ingenies 
de toutes fapons & r evitei* leurs deplacements. II suflit d’uii lpger 
deplacement, et combien n’est-il pas facile a se produire dafis 
mi milieu cpbtinuellement eii toouvementy pour que les resultats 


Dans nos experiences, pour bien fixer les soudures, on faisait 
passer les fils a travers les deux trous de quatre boutons 



Les estremites fibres des deux fils de cuivre se rendaient au 
galvanometre de W. Thomson (voir PI. B. B.) dont la sensi'bi- 
hte^ ia plupart dii temps etait telle, que un millimetre de 
I’Schelle plaCee au-devant du miroir du galvanometre, cdrres- 
poodait a 0°,0di25. 

Le tendon d’un des niuscles gastrocnemiens etait attache au 
levier du myographe verticals comme on peut le voir-sur la 
pL B, inais, pour faciliter l’experience. on prenait [’inscription 
du mouvement mdme du levier, en mettant une plume a son 
extremite. Le poids que le muscle avait a soulever etait attache 
au leitier au mCme point que le muscle. . 






































































































L’echauffement musculaire n’est pas seulement fonctibpif jji 
poiiis, mais aiissi deTintensite de l’excitation qui provoqu^la 
contraction, et d.e.sa duree. t Of, quand c’est l'e.systemeneirenx 
central qui provoque la contraction, nous ne sommes pas maiire 
de ces deux facteurs de rechauffement, de sorte que da diffe- 
rence observee entre les resultats de 1’echauffement provoqne 
par une excitation neuro-musculaire et une excitation due M 
fonctionnement des cellules nerveuses, tient a une difference 
d’intensite des excitations. 

On pourrait essayer de niesurer l’intensite des exclta^S 
nerveuses, par la difference d’echaulfement qui existe‘entre 
une contraction neuro-musculaire , directe et une contract!!} 
teflexe. 

La chaleur digagee augmente nonpei'rceque le poids (dig- 
mente, mqis pqrce que le systeme nerveux eiwoie une exci- - 
tation d'autant plus forte que la charge que les muscles pntM 
soulever est plus grande. 






APPENDICE 



Le systerae/therjno-electrique qpe. .nous avons employ^ ne' 

pouvions, chez la grepouille, .,faire ; gue; des..,experiences; 
lesquplles p?ir tine excitation projougee', on provoquaitdes. echanf-1 
fements relatiyement considerables. q 





































































































EXPLICATION DES PLANCHES 
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PLANCHE 31 
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